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V zaključnem delu smo zasnovali merilno progo, ki omogoča infrardečo termografsko 
analizo liofilizacijskega procesa. Merilna proga vključuje povezovalne in nosilne elemente 
za opazovanje procesa liofilizacije z infrardečo kamero FLIR A655sc v liofilizatorju Lyostar 
3. Posebno pozornost smo namenili steklu, ki mora delno prepuščati IR sevanje in se nahaja 
v območju temperaturne razlike do 70 K in tlačne razlike do 105 Pa, hkrati pa moramo 
preprečiti rosenje na steklu. 
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In this work we have designed an experimental setup that enables an infrared  thermographic 
analysis of the lyophilization process. The experimental setup contains elements that connect 
and support the observation of lyophilization process with the infrared camera FLIR A655sc 
in the Lyostar 3 lyophilizer. Great attention was dedicated to the glass, that has to partially 
transmit infrared light and be under the effect of a temperature difference of up to 70 K and 
a pressure difference of up to 105 Pa, at the same time fogging has to be prevented on the 
glass. 
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1. Uvod 
Trajnostni razvoj se osredotoča na zmanjševanje vplivov tehnološkega napredka na okolico. 
Z razvojem tehnoloških postopkov izboljšuje rabo energije in povečuje učinkovitost 
delovanja procesov.    
 
Infrardeča termografija je brezkontaktna metoda merjenja temperaturne porazdelitve na 
površini, zato ima številne prednosti pred drugimi metodami merjenja temperature. 
 
Liofilizacija implementira sistem, pri katerem dodajamo in odvzemamo toploto vzorcu v 
vakuumu. Cilj postopka je doseči čim večjo sublimacijo vode, ne da bi pri tem spremenili 
strukturo danega vzorca. K izboljšavi postopka liofilizacije, bi lahko prispevala analiza 
prenosa toplote med procesom liofilizacije.  
 
V delu obravnavamo zasnovo merilne proge, ki omogoča spremljanje temperaturne 
porazdelitve po viali in analizo liofilizacijskega procesa.  
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1.1. Cilji 
 
Želimo izdelati zasnovo merilne proge, ki bo omogočala s pomočjo IR-kamere FLIR A655sc 
spremljanje temperaturnih sprememb pri procesu liofilizacije v liofilizatorju Lyostar 3 pri 
temperaturnih in tlačnih razlikah, ki nastajajo pri procesu. 
 
Izdelana bo zasnova merilne proge, katero bo možno priključiti na laboratorijski liofilizator. 
Merilna proga bo vključevala IR-kamero. Merilna proga mora omogočati IR-termografijo 
vzorca v širini 250 mm in višini 60 mm, dopuščati mora možnost spremljanja procesa 
liofilizacije tudi v vidnem spektru. Merilna proga mora omogočati spremljati liofilizacijski 
proces z minimalnim vplivom okolice na proces liofilizacije. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Infrardeča termografija 
 
Infrardeča termografija je grafični prikaz temperaturne porazdelitve, ki ga ustvari IR-kamera 
na podlagi detekcije IR-valovanj, izsevanih iz površin snovi. Vsaka snov nad 0 K po Stefan-
Boltzmannovem zakonu oddaja IR-sevanje [1]. Z IR-temografijo je mogoče to sevanje 
zaznati. Na podlagi tega lahko dobimo informacije o temperaturnih in toplotnih spremembah 
na danem merjenem območju. Programski paketi, uporabljeni pri pretvorbi digitalnih 
signalov, so večinoma narejeni tako, da svetla področja prikazujejo območja višjih 
temperatur, temnejša področja pa prikazujejo območje nizkih temperatur. Na sliki 2.1 imamo 
primer infrardeče termografije vial pri procesu liofilizacije. 
 
 
Slika 2.1: IR termografija vial [11] 
 
 Infrardeče sevanje je elektromagnetno valovanje, ki zajema valovni spekter med 0,75 in 
1.000 mikrometri. Kratkovalovno območje zajema spekter elektromagnetnega valovanja 
med 2 in 5 𝜇𝑚. Dolgovalovno območje pa zajema spekter elektromagnetnega valovanja med 
8 in 12 𝜇𝑚 [2]. Infrardeče sevanje ima podobne lastnosti kot vidna svetloba. Se uklanja, 
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reflektira in absorbira [3]. Na podlagi Stefan-Boltzmannovega zakona IR-kamera izračuna 
termodinamično temperaturo, ki je definirana z enačbo 2.1. Po tem zakonu je sevalni toplotni 
tok izsevane iz površine sorazmerna četrti potenci absolutne temperature T in emisivnosti 
površine 𝜀.  
 
𝑊𝑠 = 𝜀𝜎𝐴𝑇
4 (2.1) 
 
 
2.1.1. Infrardeča kamera FLIR A655sc 
 
Pri danem eksperimentalnem sistemu želimo razviti sistem za uporabo infrardeče kamere 
FLIR A655sc, ki je prikazana na sliki 2.2. 
 
Podjetje FLIR Systems je bilo ustanovljeno leta 1978, ko so začeli z razvojem 
visokozmogljivostnih sistemov za termovizijsko prikazovanje. Je vodilno podjetje v 
dizajniranju, izdelavi in prodaji sistemov za termovizijsko prikazovanje. 
 
 
Slika 2.2: IR-kamera FLIR A655sc [5] 
 
IR-kamera je optična naprava, ki pretvarja infrardeče sevanje v grafični prikaz brez 
neposrednega stika z merjencem. Za sprejem čim večjega deleža infrardečega valovanja se 
uporablja sistem leč. Izdelane so iz posebnega materiala, ki prepušča infrardeče sevanje. Pri 
prehodu skoz njih se IR sevanje uklanja zaradi lomnega količnika leč in se na drugi strani 
koncentrira v zaznavalo. Zaznavalo oz. detektor prejme infrardeča elektromagnetna 
valovanja ter jih pretvarja v električne signale. Med takšnimi IR-kamerami je tudi FLIR 
A655sc. Zaradi dobre resolucije je primerna za uporabo v razvojne in raziskovalne namene. 
Z vključenim programom FLIR ResearchIR nudi visokohitrostni prenos in prikaza 
termograma. Več tehničnih podatkov o IR-kameri je podanih v preglednici 2.1. 
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Preglednica 2.1: Infrardeča kamera FLIR A655sc [5] 
Grafični in optični podatki 
IR-resolucija 640 x 480 pik  
Termalna senzitivnost/NETD < 0,03℃ @ + 30℃ / 30mK  
Vidno polje (FOV) 25° 𝑥 19° (31° 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙𝑎)  
Minimalna fokusna razdalja 250 𝑚𝑚  
Goriščna razdalja 24,6 mm 
Prostorska resolucija (IFOV) 0068 rad 
Identifikacija objektiva Avtomatsko  
F-število 1,0 
Frekvenca slike  50 Hz (100/200 Hz) 
Fokus Avtomatski ali ročni 
  
Podatki detektorja 
Tip detektorja Žariščna ravnina, nehlajen mikrobolometer  
Spektralno območje 7,5 − 14 𝜇𝑚  
Merilna točka detektorja 17 𝜇𝑚  
Časovna konstanta detektorja  8 𝑚𝑠 
Merjenje 
Temperaturni razpon merjenca 𝑜𝑑 − 40 ℃ 𝑑𝑜 + 150 ℃  
𝑜𝑑 + 100  ℃ 𝑑𝑜 + 650 ℃  
Točnost ±2 ℃ ali ±2% pri branju 
Meritvena analiza 
Atmosferska transmisijska korekcija Avtomatsko, glede na vhodne podatke za razdaljo, 
atmosfersko temperaturo in relativno vlažnost 
Optična transmisijska korekcija Avtomatsko, glede na signal iz notranjih senzorjev 
Emisijska korekcija Variacija med 0,01 in 1,0  
Reflektirana navidezna temperaturna korekcija Avtomatsko, glede na transmisije in temperature 
vhoda optike/stekla  
Merilna korekcija Globalni parametri objekta 
Okoliški podatki 
Operativni temperaturni razpon Od −15℃ do +50℃ 
Temperaturni razpon skladiščenja Od −40℃ do +70℃ 
Vlažnost (operativna in skladiščna) IEC 60068-2-30/40 h 95% relativna vlažnost od 
+25℃ do +40℃  
EMC EN 61000-6-2:2001 
EN 61000-6-3:2001 
FCC 47 CFR Part 15 Class B 
Zaprtje IP 30 (IEC 60529) 
Šok 25 g (IEC 60068-2-27) 
Vibracija 2 g (IEC 60068-2-6) 
Fizične lastnosti 
Masa 0,90 kg 
Velikost kamere 216x73x75 mm 
Montaža stojala UNC ¼''-20 (na treh straneh) 
Osnovna montaža 2xM4 montažne navojne luknje (na treh straneh) 
Material ohišja Aluminij 
 
 
Infrardeča kamera FLIR A655sc je opremljena z nehlajenim vanadijevoksidnim 
detektorjem, ki ustvarja termogram z resolucijo 640 x 480 slikovnih pik. Velikost 
posameznih merilnih točk je 17 𝜇𝑚. Detektor sprejema elektromagnetna valovanja z 
valovno dolžino med 7,5 in 14 mikrometri, kar predstavlja del spektralnega območja 
infrardečega sevanja. 8 ms je odzivni čas, ki ga potrebuje za posamezno meritev. Z 
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vgrajenim gigabitnim priključkom nudi IR-kamera 16-bitno povezavo, po kateri se prenaša 
termogram na računalnik v realnem času. Standardno temperaturno območje uporabe je med 
40 ℃ in +150 ℃, pri tem je zaželena temperatura okolice med 15 ℃ in +50 ℃. Natančnost 
merjenja, ki jo dosega v tem polju, je ±2 ℃. Vgrajene so optične leče z goriščno razdaljo 
41,3 mm in minimalno fokusno razdaljo 250 mm. Vidno polje, ki ga dosegajo, je v vertikali 
19° in v horizontali 25°. Ima avtomatiziran fokus, kar pripomore k hitrejši meritvi. 
 
IR-kamero je možno nadgraditi s 15 stopinjsko lečo z goriščno razdaljo 41,3 mm, ki je 
namenjena za merjenje za daljše razdalje ali pa s širokokotno 45 stopinjsko lečo z goriščno 
razdaljo 13,1 mm, ki je namenjena za merjenje v krajših razdaljah. 
 
 
2.2. Liofilizacija  
 
Liofilizacija ali sušenje z zmrzovanjem je postopek, pri katerem se odstranjuje voda s 
sublimiranjem. Uporablja se na termolabilnih snoveh, ki so občutljiva na temperaturo in bi 
se s segrevanjem lahko poškodovala, oz. bi se spremenila njihova notranja struktura.  
 
 
Slika 2.3: Diagram stanj vode [6] 
Trojna točka je termodinamično stanje, pri katerem se pri določeni temperaturi in tlaku 
nahajajo vsa tri agregatna stanja. Trojna točka vode se nahaja pri tlaku 610 Pa in temperaturi 
273,1 𝐾 oz. 0,01 ℃, kot prikazuje diagram na sliki 2.3. Liofizacija temelji na doseganju 
tlakov, ki so nižji od trojne točke vode. V tem področju se voda nahaja samo v plinastem in 
trdnem agregatnem stanju. Tako voda z zniževanjem tlaka in dodajanjem toplote iz trdnega 
stanja sublimira direktno v plinasto stanje. 
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Proces liofilizacije poteka v štirih stopnjah. Slediti si morajo po zaporedju: predpriprava, 
zmrzovanje, primarno sušenje in sekundarno sušenje.  
 
V predpripravi so vključene metode priprave produkta pred zmrzovanjem. V to so vključene 
metode, kot so koncentriranje produkta, pregled formulacije, zniževanje 
visokoparnotlačnega topila in povečanje površinskega območja [7]. 
 
V laboratoriju je zmrzovanje večkrat opravljeno tako, da se material poda v stekleno bučko 
in bučko z rotiranjem potopi v suhi led v raztopini metanola ali v tekoči dušik, ki se ohlaja z 
mehanskim zmrzovalnikom. Takšen postopek je lupinsko zmrzovanje. Material je potrebno 
ohladiti pod temperaturo trojne točke. Tako zagotovimo, da ne pride do taljenja, ampak 
direktno do sublimacije. Večje kristale lažje sušimo z zmrzovanjem. Za nastajanje takšnih 
kristalov je potrebno produkt počasi ohlajati ali ciklično zviševati in zniževati temperaturo. 
S takšnim cikličnim postopkom je na produktu opravljeno žarjenje. Za določene produkte, 
kot so živila, veliki kristali uničujejo celično steno, kar predstavlja problem, saj pride do 
spreminjanja strukture. V takem primeru se zmrzuje s takojšnjim prehodom pod točko 
strjevanja. Z napačnim pristopom pri zmrzovanju bi lahko produkt poškodovali, zato je ta 
stopnja najbolj kritična stopnja liofilizacije [7]. 
 
Pri primarni fazi sušenja se znižuje tlak, ob tem pa se materialu dodaja toplota do te mere, 
da pride do sublimacije. Toplota je dodana izključno s prevodom toplote ali radiacijo. 
Količina toplote, ki se jo doda, je določena na podlagi latentne sublimacijske toplote 
sublimacije molekul. V tej fazi sublimira 95 % vode v materialu. Proces mora za lažje 
kontroliranje dodane toplote potekati počasi. Pri preveliki dodatni toploti bi se lahko 
struktura materiala uničila [7]. V tem postopku znižujemo tlak, ki zvišuje hitrost sublimacije. 
Material je izpostavljen prisilnemu sušilnemu procesu. Pri sušenju nastane ogromno vode v 
plinastem stanju. Kondenzacijski prostor služi za strjevanje te vode na hladnih površinah 
kondenzacijskih plošč. Kondenzacijski prostor je namenjen za zaščito vakuumske črpalke, 
ki bi se ji ob izpostavitvi pare znižala učinkovitost [7]. 
 
Sekundarni proces sušenja je odvisen od absorpcijske izoterme materiala. Temperatura se 
mora zvišati na veliko večjo vrednost kot pri primarnem sušenju do te stopnje, da se 
fizikalno-kemične vezi, ki so se vzpostavile med molekulami vode in zamrznjenim 
materialom pretrgajo. Z dodatnim zniževanjem tlaka se znižuje možnost absorpcije. Po 
končanem procesu liofilizacije tlak naraste z dodajanjem inertnega plina, kot je dušik. Nato 
sledi izoliranje materiala. Delež vode v materialu naj bi tako dosegal vrednost med 1 % in 4 
% [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
2.2.1. Liofilizator LYOSTAR 3 
 
 
Slika 2.4:  Liofilizator Lyostar 3 [8] 
 
Liofilizator Lyostar3, ki je prikazan na sliki 2.4, je naprava za raziskovalne in razvojne 
namene liofilizacije. Je naprava z visoko natančnostjo in zanesljivostjo. Vsebuje napredne 
ciklične razvojne in optimizacijske funkcije. Vgrajen ima robustni kaskadni hladilni sistem 
41 kilowatt moči in optimalno SMART Freeze Dryer tehnologijo. Dosega zelo nizke 
temperature, vse do −70 ℃, kar daje temperaturno kontrolno območje med −70 ℃ in 60 ℃ 
s toleranco ±0,5 ℃. Od temperature 25 ℃ doseže temperaturo −40 ℃ v manj kot 25 
minutah. Za neprekinjeno delovanje vakuumske pumpe vsebuje kondenzator, ki izparelo 
vodo kondenzira na njegove površine  v trdnino. Površinsko območje obsega 5481 𝑐𝑚2 in 
dosega zelo nizke temperature, do −85 ℃. Razmerje površine kondenzatorja in delovne 
površine je 1 : 1, kar nakazuje na visoke zmogljivosti liofilizacijskega učinka naprave. Za 
tako visoko zmogljivost sta odgovorna dva kompresorja, ki ustvarjata vakuumski prostor pri 
tlaku 1,33 Pa. Liofilizator deluje v prostoru s temperaturo do 30 ℃. Podrobne tehnične 
lastnosti liofilizatorja Lyostar 3 prikazuje preglednica 2.2. 
 
Liofilizator pri postopku ohlajanja uporablja police, ki so nameščene v srednjem delu 
ohlajevalnega prostora. Predstavljajo funkcionalno površino, na katero se postavijo testni 
vzorci. Skozi njih se pretaka hladilna tekočina, s katero zvišujemo in znižujemo temperaturo 
police. Za lažje opazovanje ima na vratih opazovalno odprtino, na katero je postavljeno 
stekleno okno.  
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Preglednica 2.2: Liofilizator LYOSTAR 3 [9] 
Specifikacije zmogljivosti 
Temperaturno kontrolirano območje na funkcionalni površini od −70 do 60 ℃ 
Najnižja temperatura na funkcionalni površini ≤ −70 ℃ 
Tolerančno temperaturno kontrolirano območje na funkcionalni 
površini 
±0,5 ℃ 
Hitrost ohlajanja na funkcionalni površini od 25 do −40 ℃ ≤ 25 𝑚𝑖𝑛 
Najnižja temperatura kondenzatorja  ≤ −85℃ 
Maksimalna kapaciteta kondenzatorja ≥ 30 L 
Površinsko območje kondenzatorja 5481 𝑐𝑚2 
Hitrost ohlajanja kondenzatorja  od 20 do −75 ℃ ≤ 10 𝑚𝑖𝑛 
Število kompresorjev 2 
Moč kompresorja (visoko-stopenjski / nizko-stopenjski) 3,5 ℎ𝑝 / 2 ℎ𝑝 
Hladilni sistem (visoko-stopenjski / nizko-stopenjski) R404A / R508B 
Vakuumski čas do 13,332 Pa ≤ 20 𝑚𝑖𝑛 
Stopnja dviganja vakuuma  ≤ 4 𝑃𝑎/ℎ 
Stopnja puščanja na volumenski osnovi ≤ 0,0019 𝑚𝑏𝑎𝑟 ∙ 𝐿/𝑠 
Najnižji vakuum sistema ≤ 10 𝑚𝑇 
Kontrolno območje vakuumske stopnje od 2,7 do 66,7 Pa 
Kontrola vakuumske stopnje ±0,67 𝑃𝑎 
Temperaturna enotnost ±1,0 ℃ 
Dimenzijske lastnosti 
Širina 830,8 mm 
Globina 1092,0 mm 
Višina 1905,0 mm 
Maksimalna teža 680 kg 
Minimalna prostorska razdalja od vseh sten 607,0 mm 
Površina police 1394 𝑐𝑚2 
Minimalna prostorska razdalja police 241,3 mm 
Širina police 279,4 mm 
Dolžina police 508 mm 
Višina police 12,7 mm 
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3. Metodologije dela 
Pri izdelavi zasnove merilne proge bomo uporabili metode, ki vključujejo snovanje okvirne 
skice sistema, eksperimentalno določevanje parametrov merilne proge in poizvedovanje o 
steklu. Z metodami bomo pridobili osnovne gradnike, ki bodo vodili zasnovo do 
funkcionalnega merilnega sistema. 
 
 
3.1. Zasnova merilne proge  
Pri zasnovi merilne proge sta liofilizator in IR-kamera ključnega pomena. Liofilizacija 
poteka v liofilizatorju, kar pomeni, da je to okolje pod vakuumom in v temperaturnem 
področju, ki vključuje nizke in visoke temperature. Pri danih pogojih ne moremo vključiti 
IR-kamere  v liofilizator, saj ni narejena za takšno okolje, proces liofilizacije pa bi  lahko 
IR-kamera motila. Zasnova tako temelji na merilni progi, pri kateri bo ločen prostor, kjer bo 
potekala liofilizacija in kjer bodo potekale meritve z IR-kamero. Pri tako zasnovani merilni 
progi bo potrebno vključiti material, ki bo prepuščal uporabna IR-valovanja v čim večji meri 
in bo ohranjal tlak v liofilizatorju. Od materiala bo prav tako zahtevano, da bo prepuščal 
vidno svetlobo.   
 
Izdelana je bila skica merilne proge, prikazana na sliki 3.1. Za osnovo je bil vzet liofilizator 
Lyostar 3 in IR-kamera FLIR FLIR A655sc. IR-kamera bo merila vzorec, ki bo dan na 
sredini police liofilizatorja. Direkten pogled na police ima odprtina vrat, na katero se bo 
vgradil merilna proga, ki bo nosila IR-kamero.  
 
IR-kamera se bo postavila na pozicijo glede na lečo, iz katere bo možno zaobjeti celotni 
predvideni vzorec v vidno polje kamere. To razdaljo imenujemo minimalna razdalja med 
IR-kamero in vzorcem. Vidno polje je pred lečo še najbolj ozko, zato postavimo pred njo 
steklo. S takšno postavitvijo bomo potrebovali manjše steklo, kar bo cenovno ugodnejše. 
Postavitev stekla blizu IR-kamere pa je pomembna tudi za meritev, saj bo večji delež IR-
sevanja prepotoval v nizko tlačnem prostoru, v katerem je vsebnost delcev zraka, ki bi 
vplivali na meritev z lastnim sevanjem, zelo nizka. Dejansko velikost leče pa bomo določili 
glede na vrsto vgradnje in velikost objektiva.    
 
Metodologije dela 
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Slika 3.1: Skica merilne proge 
 
Merilna proga bo nosila steklo, ki bo s tesnilnim sistemom vgrajeno v prirobnico. Sledi cev, 
ki se bo konusno razširjala do premera odprtine vrat. Ožji premer bo določen glede določene 
dimenzije stekla. Dolžino cevi pa bo določala razdalja med IR-kamero in vrati liofilizatorja, 
ki bo izračunana na podlagi razlike med oddaljenost vzorca od vrat in minimalne razdalje 
med IR-kamero in vzorcem. To razdaljo je mogoče spreminjati le z vidnim poljem, na 
katerega vplivamo z lečo. Pri ozkokotni leči je razdalja lahko veliko večja kot pa pri 
širokokotni. Cev zaključimo s prirobnico, ki se z vijaki pritrdi na vrata liofilizatorja. 
 
Pri zasnovi merilne proge opazimo, da krepko sega izven liofilizatorskega območja, s čimer 
je krepko izpostavljena vplivu okolice, kar za sistem pomeni veliko možnost vpliva toplote 
na dani proces. Pri zasnovi je potrebno predvideti še izolacijo, ki bo pokrivala večji 
površinski del merilne proge.  
 
IR-kamero bomo ohranili na dani poziciji z nosilcem, ki bo omogočal šestosno pomikanje. 
Imamo visoko kakovostno IR-kamero, ki ima visoko občutljivost. Meritve, ki jih opravlja, 
so na dolgih razdaljah. Vsak majhen pomik se bo poznal kot velik pomik na vidnem polju 
IR-kamere.  
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3.1.1. Parametri merilne proge 
 
Izdelava merilne proge bo temeljila na minimalni razdalji med IR-kamero in vzorcem in 
stekla. Minimalna razdalja bo določala razsežnost merilne proge in postavitev ter željeno 
analizo določenih komponent.  
 
 
Eksperimentalno določevanje razdalje IR-kamere 
 
Pri zasnovi merilne proge je pomembno pridobiti podatke o zmožnosti IR-kamere in 
liofilizatorja. Potrebno je določiti minimalno razdaljo med vzorcem in IR-kamero 
 
Iz tehničnih podatkov je znana minimalna fokusna razdalja IR-kamere. To je minimalna 
razdalja od kamere do vzorca, pri kateri ga lahko še vedno še ostrimo. Pomembno je, da se 
eksperimentalna razdalja ohranja nad minimalno fokusno razdaljo. S poskusom smo dodatno 
preveril fokusno razdaljo. Pred IR-kamero smo postavili predmet širine 250 in višine 60 mm. 
Razdalja med njima se je ujemala z minimalno fokusno razdaljo kamere. Predmet smo 
mehansko ostril do te mere, da smo dobili jasen termogram.  
 
 
Slika 3.2: Skica vidnega polja IR-kamere glede na vzorec
 
Za dobro analizo IR-termografije je pomembno, da se z IR-kamero zajame celotno 
geometrijo vzorca. To je odvisno tudi od vrste leč, ki so vstavljene v IR-kamero, in od 
razdalje vzorca od kamere. Vstavljena leča ima vidno polje v razponu 25° v horizontali in  
19° v vertikali. Zajeti mora vzorec s širino 250 mm in višino 60 mm. Pomembno je, da se  
za celotno zajemanje dane geometrije določi prava razdalja med vzorcem in IR-kamero. 
Najprej smo to razdaljo določili z enačbo (3.1). Na sliki 3.2 je prikazana skica, ki ponazarja 
dani opis. Izračun bomo naredili še za 45° lečo. 
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Preglednica 3.1: Minimalna razdalja med vzorcem dimenzij 250 mm x 60 mm in IR-kamero 
Leča Ozkokotna Širokokotna 
𝜶 [°]  25 45 
b [mm] 250 250 
a [mm] 564 301,8 
 
 
S kotnimi funkcijami smo izračunali razdaljo, na kateri IR-kamera v celoti zajame 
geometrijo merjenca. Ta znaša 564 mm. Iz danih rezultatov v preglednici 3.1 smo izdelali 
eksperiment. Na izračunano razdaljo smo postavili poljubni objekt, na katerem smo označili 
geometrijo z enakimi merami, kot jih ima geometrija vzorca. Postavili smo tako, da je ležala 
merjena površina pravokotno na srednico vidnega polja IR-kamere. Ob snemanju z IR-
kamero smo ostrino mehansko prilagodili. Dobili smo jasen in ostren termogram, ki je 
prikazan na sliki 3.3. Vidno je, da termogram zajema celotno geometrijo, s čimer se lahko 
dani izračun potrdimo z rezultati iz preglednice 3.1. Te podatke tako lahko uporabimo pri 
izdelavi merilne proge. 
 
Izračun za širokokotno lečo 45° je potekal po enakem postopku. Razdalja, ki je potrebna, da 
zajame celotno geometrijo, je za tretjino krajša. Rezultat je naveden v preglednici 3.1. Pri 
meritvi s takšno lečo bi porabili veliko manj prostora za merjenje kot pri 25° leči. 
 
 
Slika 3.3: Termogram vzorca posneta z IR-kamero FLIR A655sc na razdalji 570 mm  
 
 
Steklo 
 
Liofizacija je proces, ki poteka v kontroliranem okolju. V želji po izogibanju vplivu ozračja 
in okolice bo potrebno izdelati izoliran prostor, pri katerem prepuščanje molekul in atomov 
250 mm
6
0
 m
m
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ni mogoče. Za opazovanje takšnega procesa z IR-kamero je potreben material, ki omogoča 
prepuščanje dela infrardečega elektromagnetna valovanja. Ta del mora biti skladen z 
valovnim spektrom zaznavanja IR-kamere FLIR A655sc. Proces je potrebno kontrolirati tudi 
s prostim očesom, zato se od materiala pričakuje, da prepušča tudi vidno svetlobo. Potreben 
material mora prepuščati elektromagnetna valovanja v valovnem spektru med 0,4 𝜇𝑚 in 
0,7 𝜇𝑚 ter med 7,5 𝜇𝑚 in 14 𝜇𝑚. Delež prepuščanja mora biti čim večji. Izogibati se je 
potrebno lomnemu učinku pri prehajanju valovanja skozi snovi in refleksiji. Za izogibanje 
morata biti površini, skozi katere prehaja EM-valovanje, čim bolj gladki in vzporedni. Ne 
smemo pozabiti tudi na temperaturno stabilnost. Liofilizator dosega temperature od −70 do 
60 ℃. Pri tem temperaturnem območju se steklu ne smejo spremeniti fizikalne lastnosti.  
 
Pred iskanjem in povpraševanjem po materialu je potrebno poznati dimenzije potrebnega 
materiala. Debelina mora biti zadostna, da izniči vplive zunanjega okolja. Tlačni razliki, ki 
ji bo material izpostavljen, je 105 Pa. Zaradi večje varnosti je potrebna debelina med 8 in 10 
mm. Oblika materiala se mora prilagajati IR-kameri, zato se bo iskala valjasta oblika s 
premerom med 50 mm in 100 mm. 
Preglednica 3.2: Seznam obravnavanih stekel 
Material Debelina 
[mm] 
Premer 
[mm] 
Valovni 
spekter 
[𝛍𝐦] 
Obdelava Podjetje Cena [€] 
KBr 10 100 0,23-25 Polirano MARKETECH 
INTERNATIONAL 
560,00 
ZnS 8 80 0,45-14  / EKSMA OPTICS 4466,00 
ZnSe 8 80 0,55-14 0,632 μm II-VI 
DEUTSCHLAND 
1409,00 
ZnS 8 80 0,4-18 0,632 μm II-VI 
DEUTSCHLAND 
1314,00 
Ge 10 100 1,8-23 Polirano CRYSTRAN LTD 526,00 
ZnSe 10 100 0,6-21 Polirano CRYSTRAN LTD 2015,00 
ZnS 10 100 0,37-13,5 Polirano CRYSTRAN LTD 1633,00 
BaF2 10 130  0,15-12  / SINOPTIX 1712,20 
ZnSe 10 130 0,6-21  / SINOPTIX 1691,20 
Ge 10 50 8-14  / KNIGHT OPTICAL 468,00 
ZnSe 8 80 0,6-21  / IR ORIENTIR INC. 1000,00 
KBr 10 100 0,23-25 Polirano CRYSTRAN LTD 598,00 
KCl 10 100 0,21-20 Polirano CRYSTRAN LTD 553,00 
ZnSe 8 50 0,6-21 Polirano VM-TIM GmBH 450,00 
ZnS 10 70 0,37-13,5 Polirano VITRON 
Spezialwerkstoffe 
GmBH 
512,00 
Halkogenidno 
steklo 
30 60 1-18 Polirano IRRADIANCE 15390,00 
 
 
Material je potrebno izbrati glede na to, kaj ponuja globalno tržišče. S pomočjo spletnega 
brskalnika so bila najdena podjetja, katerih razvoj in prodaja temeljita na prepustnosti 
materialov na EM-valovanja. Dana so bila številna povpraševanja za različne materiale. 
Pridobili so se različni materiali z želenimi in neželenimi lastnostmi. V preglednici 3.2 so 
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ponudbe razvrščene po proizvajalcih, cenah, geometrijah in prepustnostih. Precej pogosti 
materiali, ki zadostujejo danim optičnim lastnostim, so soli. Precej dobro prepuščajo EM-
valovanja, vendar so zelo nestabilne pri vlažnem okolju in večjih obremenitvah. Različni 
proizvajalci so podali ponudbe o germaniju, ki zelo dobro prepušča IR-valovanja. Leče 
infrardečih kamer so zaradi dobrega lomnega količnika pogosto grajene iz germanija. Slaba 
stran tega materiala je, da ne prepušča vidne svetlobe, kar ne ustreza dani zasnovi. Ustrezna 
materiala, ki sta ju ponudili podjetji CRYSTRAN LTD in VITRON Spezialwerkstoffe 
GmbH, sta cinkov sulfid (ZnS) in cinkov selenid (ZnSe). Cinkov selenid prepušča EM-
valovanja med 0,6 𝜇𝑚 in 21 𝜇𝑚. Prepušča kar 70 % danega EM-valovanja. Je odpornen na 
vlago in prepuščanje EM-valovanja ohranja vse do 250 ℃. Cinkov sulfid (ZnS) je cenovno 
ugodnejši material. Prepušča EM-valovanja med 0,37 𝜇𝑚 in 13,5 𝜇𝑚. Transparentnost na 
tem območju je 75 %. Uporablja se lahko do 250 ℃.  
 
Glede na izbor materiala se bo na steklo dodala tudi prevleka. To je nekaj mikrometrov debel 
sloj, ki nudi zaščito stekla in znižuje refleksijo. Pri večini stekel se EM-valovanja pri 
prepuščanju tudi odbijajo od gladkih površin, kar znižuje prepustnost za nekaj odstotkov. Z 
dodajanjem prevlek na površino stekel se zniža refleksija površin in se poveča 
transparentnost. Za material, kot je cinkov sulfid podjetja Crystan, bi se z dodano prevleko 
zvišala transparentnost na kar 90 %, kar bi za meritev z IR-kamero pomenilo veliko boljše 
rezultate.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 16 
4. Rezultati  
4.1. Viala 
 
Pri procesu liofilizacije bomo s pomočjo infrardeče termografije opazovali temperaturno 
stanje na površini vial, prikazane na sliki 4.1. V njih se podajo vzorci, ki jih pri 
liofilizacijskem procesu sušimo. Pri sestavljeni merilni progi se bodo viale postavile na 
police liofilizatorja. Postavljene bodo v vrsto dolžine 250 mm. Merilna proga bo omogočala 
med procesom liofilizacije izvajati IR-termografijo ene vrste vial.  
 
 
Slika 4.1: Viale 
 
 
4.2. Merilna proga 
S programskim paketom za 3D-modeliranje je bila sestavljena merilna proga, ki se vijačno 
vgradi na liofilizator Lyostar 3. Sestavljena je iz elementov, ki omogočajo merjenje 
liofilizacije z IR-kamero FLIR A655sc z vstavljeno ozkokotno 25° lečo. Na sliki 4.1 je 
prikazana sestavljena merilna proga v tlorisu. Ponazorjeno je vidno polje IR kamere, ki 
ponazarja sredinsko in robni viali na polici. 
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Slika 4.2: Prerez sestavljene merilne proge v tlorisu  
 
Izhodišče snovanja eksperimentalnega sistema je IR-kamera. Določa obseg in način 
merjenja vzorcev liofilizacije. V poglavju 3.1 je bila določena minimalna razdalja med 
vzorcem in IR-kamero. Na podlagi geometrijskih podatkov liofilizatorja in pozicije vzorca 
je bilo ugotovljeno, da bo morala biti IR-kamera postavljena izven obsega liofilizatorja. 
Steklo je postavljeno tik pred lečo IR-kamere. V želji po izogibanju motnjam pri merjenju 
mora sevanje iz okolice vplivati na meritve z IR-kamero v čim manjšem deležu. S 
postavitvijo prepustnega stekla čim bližje leči smo zmanjšali vpliv sevalne temperature 
okolice. Sestavljena je merilna proga, prikazana na sliki 4.2, pri kateri je funkcionalni prostor 
povečan do te mere, da zajema razdaljo, na kateri je postavljena IR-kamera. 
 
 
 
Slika 4.3: Merilna proga z IR-kamero FLIR A655sc 
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Liofilizator Lyostar 3 ima v funkcionalnem prostoru police, na katere se postavijo vzorci. 
Police so v vidnem polju odprtine na vratih liofilizatorja, ki jih obdaja 8 vijačnih izvrtin. Pri 
snovani merilni progi je dodana prirobnica, ki v notranjem premeru ustreza odprtini na 
vratih. Po obodu je bilo dodanih 8 lukenj, tako da jo je mogoče z vijaki vgraditi na vrata 
liofilizatorja. Med prirobnico in vrati je dodano tesnilo, ki se uporablja tudi pri tesnjenju na 
liofilizatorju Lyostar 3. Iz prirobnice sledi konusna cev, ki se iz večjega premera reducira na 
manjši premer. Reducira se zaradi poteka vidnega polja IR-kamere, ki je prav tako koničen. 
V primerjavi z valjasto cevjo se je s konično cevjo reduciral volumen. Z nižjim volumnom 
bo manj motenj pri procesu liofilizacije in manj napak pri meritvi. Na ožjem premeru se je 
konusna cev končala s prirobnico z utorom za vgradnjo stekla. Na sliki 4.3 lahko podrobno 
vidimo prerez omenjenega sestava.  
 
 
 
Slika 4.4: Prerez funkcionalnega dela merilne proge v narisu 
 
Dimenzije prirobnice in ožji premer konusne cevi so bili določeni glede na izbrano steklo. 
Steklo je bilo izbrano glede na ponudbe iz poglavja 3.2. Velikost je odvisna od objektiva IR-
kamere, ki ga mora stekleno okno v celoti zajeti, in tlaka, ki se ustvari zaradi nastanka nizko 
tlačnega okolja na notranji strani. Prav tako je pomembna vrsta materiala, ki se izbira glede 
na prepustnost IR-valovanja in vidne svetlobe. Izbran je bil cinkov sulfid (ZnS) podjetja 
Crystan v premeru 100 mm in debelini 10 mm. S steklom sta ločena vakuumska komora 
liofilizatorja in okolica, kjer se nahaja IR-kamera.  
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Steklo je vgrajeno v prirobnico z utorom za vgradnjo stekla skupaj z O-ringom, kot prikazuje 
slika 4.3. V dodaten utor, ki je v utoru za steklo, je postavljen O-ring, nanj pa je postavljeno 
steklo. Vse skupaj je pritrjeno s pokrovom, in sicer z utorom za vgradnjo stekla. Vmes je 
postavljen še dodaten O-ring, ki ima blažilni učinek in preprečuje kontakt stekla na jeklo. 
 
Merilno progo sestavlja še sistem pozicioniranja IR-kamere. Ohranimo jo v poziciji s 
posebnim dizajnom stojala, prikazanega na sliki 4.4, ki omogoča šestosni sistem pomikanja. 
Je vgrajeno na prirobnico merilne proge, ki ima privarjena dva nosilna elementa na katera 
se stojalo IR-kamere z vijaki pritrdi. S tem je omogočen pogled na različne police 
liofilizatorja, kot tudi osredotočanje na posamezne dele prednje strani komore liofilizatorja. 
 
 
 
Slika 4.5: Stojalo in IR kamera 
 
 
Merilna proga z uporabo 45° leče 
 
Zasnovana je bila še merilna proga z uporabo širokokotne 45 stopinjske leče na IR-kameri 
FLIR A655sc pri enakih pogojih. V poglavju 3.1 je bila izračunana minimalna razdalja med 
IR-kamero in vzorcem. Ta razdalja je pri 45° leči 302 mm kar je veliko krajša kot pri 25 
stopinjski leči. Na podlagi teh rezultatov smo zasnovali merilno progo, prikazana na sliki 
4.5, ki je za 260 mm krajša.  
 
Zasnovana merilna proga je za 260 mm krajša od predhodne. Nadomesti se konusna cev s 
cevjo, ki je za 260 mm krajša po dolžini, preostale dimenzije pa ostanejo enake. Nadomesti 
se tudi stojalo s 260 mm krajšim nosilnim delom stojala. 
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Slika 4.6: Merilna proga z uporabo širokokotne 45° leče 
  
 
4.2.1. Elementi eksperimentalne sistema 
 
Merilna proga je zasnovana iz številnih elementov. V nadaljevanju je podan opis posameznih 
sestavnih delov merilne proge.  
 
 
Prirobnica 𝝓𝟐𝟐𝟎   
 
Prirobnica, podana na sliki 4.6, je iz nerjavnega jekla. Vsebuje 8 lukenj, s katerimi se bo z 
vijaki pritrdila na vrata liofilizatorja. Z notranjim premerom 220 mm nudi zadostno odprtino, 
da ne moti vidnega polja IR-kamere. Ima izdelan utor, v katerega se bo z priključila konusna 
cev. Dodana sta še nosilna elementa, ki sta pravokotno privarjena na prirobnico tako, da 
obdajata eno od lukenj. Vsebujeta izvrtine, na katere se vgradi nosilec IR-kamere.   
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Slika 4.7: Prirobnica 𝜙220 mm 
 
 
Konusna cev  
 
Sestavni element na sliki 4.7, je iz nerjavnega jekla, ki daje merilni progi potrebno razdaljo 
za meritev z IR-kamero. Z reduciranjem premera z 220 mm na 120 mm bo zmanjševala 
funkcionalni volumen, kar bo pripomoglo k nižjemu vplivu na proces liofilizacije. Zaradi 
lažjega varjenja so na vsaki strani konusne cevi narejeni vzporedni robovi, tako da se 
prilegajo v utore na prirobnicah.  
 
 
Slika 4.8: Konusna cev. 
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Prirobnica z utorom za vgradnjo stekla 
 
Prirobnica na sliki 4.8 je iz nerjavnega jekla. Vsebuje utor, ki ustreza geometrijam 
prepustnega stekla. Nanj je narejen še dodaten utor za O-ring, ki bo imel tesnilno funkcijo 
med steklom in prirobnico. S šestimi navojnimi luknjami bo omogočal vgradnjo pokrova. 
Vrezan je še utor za privarjeno konusno cevi.  
 
 
Slika 4.9: Prirobnica z utorom za vgradnjo stekla. 
 
 
Pokrov  
 
Pokrov na sliki 4.9 je iz nerjavnega jekla. Vsebuje utor, v katerega se prilega prepustno 
steklo. Dodan še je utor za O-ring, ki ima blažilno funkcijo pri vgradnji stekla na prirobnico. 
S šestimi izvrtinami bo mogoče pokrov z vijaki skupaj s steklom tesno pritrditi  na 
prirobnico. Notranji premer pa je dovolj velik, da bo lahko vanj vstavljen sprednji del IR-
kamere.  
 
 
Slika 4.10: Prerez pokrova z utorom za vgradnjo stekla 
 
Na steklu se lahko pojavlja kondenzacija vode. Na pokrov smo dodali odprtino za dovod 
suhega zraka, ki direktno usmerja suhi zrak na steklo. Suhi zrak izpodrine vlažen zrak in 
tako prepreči kondenzacijo vodne pare na steklo.   
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Steklo 
 
Prepustno steklo na sliki 4.10 je iz čistega žveplovega sulfida (ZnS). To je material, ki 
prepušča elektromagnetna valovanja med 0,4 in 14 μm. Je dodatno prevlečen s posebnim 
materialom, ki zvišuje prepustnost EM-valovanja in znižuje refleksijo. Prevleka doda steklu 
še dodatno zaščito proti abraziji, adheziji in vlažnosti. V premeru meri 100 mm, kar daje 
zadostno površino za opazovanje z IR-kamero.  
 
 
Slika 4.11: Steklo ZnS 
 
Preverili smo tudi, če dana debelina zadostuje pogojim vzdržljivosti merilne proge. Na steklo 
pritiska obremenitev 1 bar. Računsko smo določili debelino stekla L z enačbo (4.1), pri kateri 
bo steklo še obstojno pri dani obremenitvi. Računski model smo dobili od podjetja Crystran, 
ki je proizvajalec danega stekla [12]. V preglednici 4.1 so podani potrebni podatki za izračun. 
Vrednost 𝐹𝑎 je navidezna elastična meja za cinkov sulfid. 
 
Preglednica 4.1: Podatki za izračun debeline stekla ZnS [12]  
Oznaka d [mm] SF p [bar] K  𝐹𝑎  [MPa] 
Vrednosti 100 4 1 0,75 103,4 
 
 
𝐿 = 𝑑 ∙ √𝑆𝐹 ∙ 𝐾 4⁄ ∙ √𝑝 𝐹𝑎⁄ = 2,7 𝑚𝑚  (4.1) 
 
Na izračuna (4.1) smo dobili, da bi bila potrebna debelina 2,7 mm pri tlaku 1 bar. V merilno 
progo smo vstavili steklo ZnS z debelino 10 mm, kar na podlagi dobljenih rezultatov 
zadostuje vzdržljivosti pri dani obremenitvi     
 
O-ring 
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Tesnilo na sliki 4.11 je iz materiala EPDM, ki zagotavlja tesnjenje med prepustnim steklom 
in prirobnico. S premerom 80 mm in debelino 5 mm zagotavlja tesnjenje na celotnem obodu 
prepustnega stekla. Je iz materiala, ki je odporen na  nizke in visoke temperature.  
 
 
Slika 4.12: O-ring. 
 
Izolacija 
 
Z zunanje strani bo konična cev obdana z izolacijo na sliki 4.12, ki je debeline 10 mm in je 
iz materiala EPDM. Prevlečena bo še z nizko emisivnostnim plaščem.  
 
 
Slika 4.13: Izolacija iz EPDM 
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Nosilec IR-kamere 
 
Med merjenjem je pomembno, da je IR-kamera v stabilni poziciji. Omogočeno ji mora biti 
pomikanje v vse smeri, saj je od tega odvisna kakovost nastale IR-termografije. Zasnovan 
nosilni sistem, prikazan na sliki 4.13, kot del merilne proge, omogoča pomik IR-kamere v 
šest različnih smeri, omogoča pa tudi zadostno togost pri merjenju. Sistem se premika z 
vrtenjem kolesca, kar omogoča natančno in nadzorovano premikanje v želeno pozicijo v 
prostoru. Nanj je postavljena še pomična glava, z vrtenjem nastavitvenih kolesc pa 
omogočamo natančno vrtenje IR-kamere okrog vseh treh koordinatnih osi. 
 
 
Slika 4.14: Možnosti pomikanja nosilca IR-kamere 
  
Izdelali smo idejni rešitvi sistemov pritrjevanja nosilca IR-kamere na merilno progo. Sistem, 
prikazan na sliki 4.14 je sestavljen iz pločevinastih nosilcev, ki se vijačno pritrdijo na nosilec 
IR-kamere. Na merilno progo je vgrajen tako, da se pločevinasti nosilci pritrdijo z istimi 
vijaki, s katerimi se vgradi tudi prirobnica priprave na liofilizator. Dani sistem pritrjevanja 
se je izkazal kot neučinkovit. Pri pritrjevanju uporablja 5 od 8 vijakov, ki so kritičnega 
pomena pri tesnjenju priprave na liofilizator. Pri pojavu večjega momenta na nosilec bi lahko 
v takem primeru prišlo do puščanja.  
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Slika 4.15: Nosilec IR-kamere s pritrjevanjem na vijake prirobnice 
 
Zato smo izvedli dodatno zasnovo sistem pritrjevanja nosilca na merilno progo. Sistem, 
prikazan na sliki 4.15, je izdelana tako, da se dva zelo toga nosilna elementa vijačno pritrdita 
na varjeni vgradni del na prirobnici. Na nosilec IR-kamere pa se prav tako vijačno pritrdita.  
 
 
 
Slika 4.16: Nosilec IR-kamere s sistemom pritrjevanja na varjeni del prirobnice 
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5. Diskusija 
Zasnovali smo merilno progo, pri kateri bo možna infrardeča termografska analiza 
liofilizacije. Merilna proga je zasnovana tako, da je mogoče z IR-kamero FLIR A655sc 
spremljati objekt velikosti 250 x 60 mm, ki se nahaja na polici liofilizatorja Lyostar 3. 
Bistven element merilne proge je steklo. Grajeno je iz ZnS, ki je zaradi svoje stabilnosti in 
območja prepustnosti najustreznejši material za dano aplikacijo. Podjetje FLIR ponuja 
prepustna stekla, grajena iz kalcijevega fluorida (CaF2), vendar so omejena pri prepuščanju 
IR-valovanja in pri velikih obrenitvah niso vzdržljiva. Ponudbo za ZnS steklo je pripravilo 
podjetje Crystran. Podjetje je podalo preračune debeline za dani primer stekla. Po teoretičnih 
izračunih z varnostnim faktorjem 4 bi za to aplikacijo zadostovala debelina 3 mm. Z uporabo 
manjše debeline prepustnega stekla bi sistemu lahko izboljšali prepustnost IR-valovanja in 
vidne svetlobe, termografija pa bi bila pri tem veliko bolj kvalitetna in točna. 
  
Izolacija priprave je za dani sistem prav tako bistvenega pomena. Pri procesu liofilizacije 
potekajo temperaturne spremembe, ki so zelo majhne, saj proces traja več ur. Vsak vpliv 
toplote, ki prihaja iz okolice, lahko bistveno vpliva na temperaturo, kar posledično vpliva na 
termografijo, liofilizacijo in vzorec. Večina toplote prehaja s površin notranjih sten z 
radiacijo, saj je prostor pod vakuumom, konvekcija in prevod toplote sta pri tem izključena. 
Radiacijo nižamo z znižanjem temperature stene in nizkoemisivnimi površinami, kar smo 
naredili s podano izolacijo. Pri zasnovi priprave je pomembno, da jo od zunaj čim bolj 
izoliramo, saj je ta del najbolj izpostavljen konvekciji in radiaciji toplote iz okolice. Izolacija 
z notranje strani se ni podala zaradi vpliva vakuuma, pri katerem bi izolacijski material 
razpadal in bi lahko vplival na proces liofilizacije.  
  
S priključitvijo priprave na liofilizator smo poleg površine povečali tudi volumen, v katerem 
poteka proces liofilizacije. Volumen je v veliki meri povezan s časom poteka procesa. Večji 
kot je, več časa potrebuje črpalka, da ustvari potreben vakuum. Poveča pa se tudi vsebnost 
vode, ki jo je potrebno kondenzirati v kondenzatorju. S konusno cevjo smo volumen bistveno 
zmanjšali. Sistem bi lahko še izboljšali, če bi uporabili konusno cev z manjšim premerom 
do skrajne meje poteka vidnega polja IR-kamere. Takšen sistem bi bil zelo omejen z 
mobilnostjo vidnega polja IR-kamere. 
 
Pri danem eksperimentalnem sistemu smo zasnovali zasnovo z ozkokotno 25 stopinjsko lečo 
in s širokokotno 45 stopinjsko lečo. Pokazala se je razlika v obliki in dimenzije zasnove. V 
primeru širokokotne leče imamo veliko manjšo zunanjo in notranjo površino, kar zagotavlja 
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veliko manjši prenos topote. Manjši je tudi notranji volumen, kjer poteka liofilizacija. 
Uporaba materiala se zniža za določene elemente, kar zagotavlja cenejšo in lažjo zasnovo. 
Slabosti eksperimentalnega sistema s širokokotno lečo tako praktično ni, vendar se pojavlja 
vprašanje fokusiranja leče, ki ima zaradi visokega lomnega količnika veliko bolj omejeno 
fokusiranje. Na neki maksimalni razdalji fokusiranje ne bi bilo možno, za potrditev te bi bilo 
lečo potrebno dodatno testirati. 
 
Pri snovanju se je pojavilo vprašanje kondenzacije vlažnega zraka na prepustno steklo. 
Steklo loči dva prostora, ki sta v različnih temperaturnih območjih. Liofilizacijsko okolje se 
nahaja v zelo nizkem temperaturnem območju, atmosfersko okolje pa predstavlja območje 
višjih temperatur in vsebnosti vlage. Možno je, da se bi zaradi temperaturne razlike na steklu 
kondenzirala voda iz vlažnega ozračja, kar bi tvorilo plast tekočine, ki bi povzročila motnje 
pri IR-termografiji. Pred prepustnim steklom na zunanje strani, se je dodal sistem dovajanja 
suhega plina, kot je dušik, ki bo vlažni zrak izpodrinil in preprečil kondenzacijo. Sistem 
dovajanja suhega plina predstavlja poševna izvrtina v pokrovu, v katero se priključi dovod 
suhega plina.  
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6. Zaključki 
Izdelali smo zasnovo merilne proge, ki bo omogočala infrardečo termografsko analizo 
procesa liofilizacije v liofilizatorju. 
 
Snovali smo funkcionalno skico merilne proge in določili minimalno razdaljo med IR-
kamero in vzorcem pri ozkokotni in širokokotni leči. 
 
Na osnovi analize IR prepustnih stekel smo izbrali cinkov sulfid, ki poleg IR-valovanja 
prepušča tudi vidno svetlobo in je stabilen v liofilizacijskem okolju. 
 
S pomočjo modelirnega programa CREO in podatkov o steklu ter minimalni razdalji med 
vzorcem in IR-kamero smo izdelali zasnovo merilne proge, ki bo s priključitvijo na 
liofilizator Lyostar 3 in z uporabo IR-kamere FLIR A655sc tvorila funkcionalno merilno 
progo. 
 
V zasnovo merilne proge smo vključili tesnjenje, izolacijo, možnost prepuščanja IR-sevanja 
in vidne svetlobe ter poljubno nastavljanje IR-kamere v želeno lego.  Merilna proga bo tako 
omogočala bolj poglobljeno raziskovanje na področju liofilizacijske tehnologije. 
 
V prihodnje bi lahko sledile izboljšave na področju stojala IR-kamere. S pritrditvijo nosilca 
IR-kamere na prirobnico je lahko merilna proga kljub spremenjenemu načinu vpetja, 
izpostavljena obremenitvam, ki bi lahko povzročila puščanje. Dani način vpenjanja prav tako 
ne daje zadostno togost IR-kameri, kar ni dobro za meritve. Spremembe na načinu vpenjanja  
nosilca IR-kamere bi lahko izboljšale merilno progo.   
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